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Computador Musical Digital Analógico .\suar o comdasuab 



Un sistema para hacer música con un 
Microcomputador 

por José Vicente Asuar 

j^MARJO. En este artículo se exponen los aspectos más relevantes de un insiTitmenio 
miisicai único en ju género, construido en 1973 por el autor de este artículo. 

£í£l' instntmento^ llamado Computador Musical Digital ,Viialógico Asuar o comdasuah, 
j'tílJ basado en el rnicroprocesador ¡NTEL 8060, y tiene como principales rasgos musi- 
íüit'i. L't <7^'f piicdi reproducir cual^ninT partitura vuísical un forvia atitoniatica, sin nece- 
nJ^d df firtíí ejecución hiimono. Tamhién es polifónico {6 voce-i), absffhítamente afinado 
-, <incror\iziido, con ekcción libre de colores o timbre para cada í:oz. Además, el instru- 
mt-nto p'íede desarrollar programas heurísticos y proponer ideas musicales, basadas en 
prúbcbdidades sonoras o sn juegO'i musicales. 

Lo¡ data musicales (partitura) se introducen en la mcniorui del computador por me- 
Jia de r/ji teclado similar al de una máquina de escrihir y í¿ pro\jcct(in pn ¡a pantalU de 
un televisor corriente para poder hacer los cambios tj correcciones que se deseen. A raí:^ 
¿} la construcción de este irxstrume-ítto se editó, er^ 1979, un disco L.P. titulado Así babló 
fl Comp Limador, el que ilustra sus características y posibilidades. 



Antecedentes 

.\ partir de mediados de la década de 1950 se han desarrollado distintos 
proyectos de investigación y producdón en el campo de la música hecha con 
computadores. A continuación dareEiios una breve síntesis de las experien- 
cias (jue nos parecen más notables. 



l9-5o. Lejaren Hiller y Leonard Isaacson crean un programa para calcular 
partituras musicales por medio de fórmulas matemáticas (algoritmos, método 
de Montecarlo), Como resultado, el computador entrega una partitura, la 
que, para ser materializada en sonido, debe ser ejecutada por instrumentos 
musicales. Este programa es desarrollado en la Universidad de Illinois con 
el computador IIluc y da lugar a la realización de varias composiciones, 
siendo la más conocida la Suite lliiac para cuarteto de cuerdas '. Además, los 
autores editan el libro Expeñjiiental Mitsic -, donde explican eu detalle las 
características de esta investigación 



L. A. Hilíer and L. M. lisac^jün. Jlliac Suite for Sírin° Quanet, New Music EditioE 
\Ql. 30, \'o 3, Theodore Prcsser Co., Biyn Miivvr, Pa, 1957. 

- L. A. ÍUíler and L. Nt. Isaacsun. Experimental Síuf.ic, McGraw-Hlll Book Companv 
"^c.p .\ew lork, 1939. ' 



Bec. Masicd Chilena. 1980, XXXIV, N'> 151. pp. 5-28 
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1960^ Tannis Xenakís realiza distintas experiencias en música basada en dis 
tribucíones probabilístícas, la que titula Música Estocástica. Para el cálculo 
de esta ^'música formar, Xenakis utiliza un computador IBM-7090, previo 
acuerdo con la IBM de París, propietaria de esta máquina. El procedimiento 
que sigue Xenakis es similar al anteriormente descrito, en el sentido que el 
computador entrega una partitura, la que es posterionnente ejecutada poj 
instrumentos musicales. Sin embargo, se diferencia del anterior en la liber- 
tad con que utiliza Xenakis los resultados que entrega el computador, corrió 
giéndolos o combinándolos con ideas propias al servicio de una mejor expre- 
sión musical. Algunas obras realizadas con este procedimiento son^ AchorHp^ 
sis, Atrées, Eonta, Strategie, etc. Publicaciones sobre el sistema utilizado 
aparecen en ''Musiqnes Formelles"^, y en una serie de artículos publicados 
en el Gravesaner Blátter^. 



19o8. M. V Mathews, junto con otros, en los laboratorios de la Bell Te- 
lephonc, crea la serie de programas de Music i a MuMc V. Estos programan 
utilizan el sistema de transmisión digital de ínfontiación por moduladón de 
ñnpulsos codificados (Sistema MIC)'', para obtener sonidos generados por 
ei propio computador. Con este procedimiento se puede obtener, al menos 
teóric amenté, cualquier tipo de sonidos con un total control sobre su fre- 
cuencia, forma de onda, duración v envolvente dinámica. El sistema tiene 
como inconveniente que requiere una gran memoria y tiempo de compu- 
tación, obteniéndose los sonidos en forma diferida. Este proyecto fue ilus- 
trado por discos^ y por el libro The technology of Computer Music'', 



1968. En la Universidad de Toronto y otros Jugares (entre otros, Uiiiversi- 
dad de Chile, 1972) se introduce una nueva tecnología, que consiste en la 
conexión de un computador digital con un terminal analógico tipo sinteti- 
zador. Aprovechando que estos equipos analógicos responden i variaciones 
de un voltaje control, el computador proporciona los voltajes control nece- 



^ Y, Xenakis, "MTislques Fomielle.s', La ñevue MusictUe, 233-254» Editions RichaTd Masse» 

Parii, 190-3- 

•* Y. Xenakis, "lu Search of a Stochastic Music", Gravesauer Blülter. H/12:U2. 195S; 

"Elements of a Stochastic Music"", I to IV, ibid., 18:S4 1960; l9/aO;l40, 1960; 21:113. 

196li 22:U-í, 1931; "Stochastic Music ^', ibid., 23/2 U156 1Q62; "Frce Stochajlic Music 

Erom the Computer", ibid., 26:79, 1965. 

^ Eíi inglés: P,C.M. (Fulse Code MadtiUtion). 

^ Music from Mathenutíic^i, 10" L.F., Bell Telephoiní LíiburatorÍL'i, Recürd 122227, 1960, 

Voke of the Comptiier, DECC.\. DL 710180^ 1970, 

' M, V, Mathews The Technology o¡ Computer Muxíc, The MJT. Press ( Massachusetts 

lüstitute of Technology), 1969, 



5jrio^ para accionar osciladores, filtros, amplificadores, etc. El computador 
en este caso actúa como un intérprete frente al sintetizador, que es el ins- 
trumento que efectivamente produce ios sonidos. A través de este procedi- 
;i,Íento se obtienen los resultados musicales en tiempo real, o sea, se pueden 
modificar mientras se escuchan. Un ejemplo de estas posibilidades es el 
disco El Computador Virtuoso, editado en Chile en 1973. 



19T-2. John Chowning, del Centro de Computación para la Investigación 
en Música y Acústica, de la Universidad de Stanford, desarrolla un nuevo 
procedimiento para generar sonido.'i de cualquier naturaleza por medio de 
un computador. Es la llamada "Síntesis de Espectros Complejos de Audio por 
medio de Modulación de Frecuencia" \ la que sólo puede obtenerse con el 
concurso de un cumputador. Deide un punto de vista práctico, este proce- 
dimiento ha demostrado ser mejor que el programa Miísic V paia obtener 
una gran riqueza y variedad de sonidos. Además, significa una economía 
en memoria y tiempo de computacióu. Es por ello que la mayoría de los 
centros de investigación y producción de música con computadores han 
adoptado últimamente este sistema. 



Los trabajos de investigación que se han señalado comenzaron siendo rea- 
lizados por computadores de gran capacidad. Sin embargo, en los últimos 
años, se han efectuado trabajos musicales interesantes, aprovechando la ge- 
neración de mínícomputadores. Actualmente hav muchos centros de investi- 
gación que trabajan en base a mínícomputadores, que tienen como ventaja su 
menor costo y mayor accesibilidad para conectarlos a equipos periféricos. 

A partir de 1973 se inicia en la tecnología electrónica una nueva genera- 
ción de computadores, basados en circuitos con gran escala de integración. 
El módulo principal es el llamado microprocesador, que equivale a la Uni- 
dad Central de Procesamiento (CPU) de un computador. Este módulo se fa- 
brica en la fornia de una pastilla monolítica de tamaño v costo muv redu- 
cido. Otra innovación importante es la introducción de memorias hechas con 
semiconductores, las que también presentan ventajas en relación a su tamaño 
y precio. Esto ha dado lugar al nacimiento del Microcompiifador, el que 
puede desarrollar prácticamente las mi.smas funciones de un computador de 
gran capacidad, aun cuando con una menor velocidad de procesamiento y 



* ¡<ihn Cliowning» "The Synthesis of Coiaplex Audio Spoctra by Moans of Frccuency 
ModulíLtion", Journal of the Audio Ennineerine Societg. Yol. 21, Ñ^ 7 526-534, septiem- 
bre, 197,3, 
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algunas limitacioaes en k capacidad de memoria. Sin embargo, estas limita 
Clones se minimizan considerando su bajo casto y la gran flexibilidad en ti 
aplicación. 

El proyecto que se describe consiste en !a constr;icción de un instnimemo 
musical en base a un microcomputador y puede considerarse como uno de 
los piimeros realizados en este campo. El autor no tiene referencia de pTo- 
}'ectos semejantes hechos con anterioridad. 

Al instrumento lo llamaremos comd.asuaií (Computador Nfiisical Digital 
Analógico Asuar) y tiene las siguientes características: 

i. Es económico (costo de componentes menor cjüc VS$ LOCO.— ) v apro- 
piado para uso privado y público. Puede cumplir una función aeniejaníe a la 
del piano en un hogar, siendo programable según el gusto y la utilidad que 
le dé cada usuario, y también puede ser empleado en conciertos v repre- 
sentaciones musicales. 

2. Los sonidos son producidos en tiempo real por el microcomputador. Esto 
permite modificar o actuar sobre los resultados musicales mientras se escu- 
chan. El rango ¿c frecuencia de los sonidos cubre el rango audible (ocho 
octavas), y e¡ ritmo y secuencia de los sonidos puede reproducir cuali^uier 
forma musical conocida. 

3. Et microcomputador produce varios sonidos o vocea reales simultánea- 
mente. En ia versión actual el Cí>^fI>AsuAR ha sido jprograniado para producir 
hasta seis voces reales simultáneas. 

4. Eí órgano de entrada al microcomputador es un teclado tipo máquina de 
escribir acompañado de una pantalla de televisión para conCroíar los datos 
que se introducen y el contenido de la memoria. 

5. Los sonidos c|uc se obtienen del microcomputador (imdas cuadradas), pa- 
san a unidades analógicas que los transforman en sonidos de distintas pro- 
piedades coloTÍsticas. Finalmente, el instrumento debe entregar una mezcla 
ecualizada y balanceada de Jas seis voces, apta para su grabación v/o difusión, 

6. Además de ser capaz de reproducir cualquier partitura musical, el instru- 
mento actúa también en un plano heurístico, entregando ideas musicales para 
que un compositor las desarrolle o realizando juegos con las partituras qu^ 
se le havan introducido. 
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P -TALLES COXSTBUCnVOS 

\. Programa (Software) 

H;[ programa está escrito en lenguaje de máquina y ocupa o Kbytes de me- 
¡noria. Consta de 26 subprogramas, titulados con las letras del abecedario, 
J-ide la A hasta la Z. Los subprogranias se dividen en: 

\1. Comandos para el computador 

— Despliega en pantalla el contenido de la memoria 

— Borra pantalla (dos páginas) 

— Graba en la memoria 

— Cambia datos en la memoria 

— Traslada sectores de memoria 

— Ejecuta programas (2 subprogramas ) 

A2- Operaciones con chlos tnit-^icale^í 

— Introduce datos (3 sLibprogramas} 

— Cambia datos 

— Saca datos 
-Interpola datos 

— Traasporta altura de tonos 

— Transporta duración de tonos 

A.3. Heurísticos 

— Canon 

— Retrograda ció n 

— Transmuta tonos 

— Transmuta duraciones 

— Probabilidad 

— Inserta grupo de duraciones 

A4. Conversión a souiíh 

— Sin sincronismo 

— Con sincionismo (2 subprogramas) 

Aó. Control cíe periféricos 

— Graba cassettes 

— Lee cassettes 

Estos programas están grabados en nicnuiiia perniancníe ( EFIíOM ) }\ por 
lo tanto, se puede acudir en cualquier tnomenlo a ellos. Adicíonalmente se 
han desanollado otros programas, especialmente ác tipo heurístico, (^uc e.s- 
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tan grabados en cassette y se pueden utilizar a partir de una cierta locación 
de memoria K\M (memoria volátil destinada a los datos musicales). En estos 
casos es necesario, evidentemente, traspasar el programa que se desea, de 
la cassette a la locación de memoria prevista. De cita manera se extiende \-ir^ 
tualmente la capacidad de memoria a una cantidad indefinida de programas 

E. Códigos musicales 

Cada tono se expresa por su altura y duración: 

Bl- AUuTa 

La altura se indica con tres datos; 

Octava. Un número de O a 7. Es posible, por lo tanto, expresar S octavas. 

Grado de la escala. Se expresa según la convención; 



A = La 
B^Sí 



C^Do 
D = Re 



E^Mi 

F = Fa 



Cromatismo, Se usa la convención: 

S = sostenido W — bemol 

Además, las alteraciones de cuarto de tono: 

U = cuarto de tono ascendente 

T = tres cuartos del tono ascendente 

V = cuarto de tono descendente 

R ^= tres cuartos de tono descendente 

B2. Duración 

La duración se expresa según la terminología: 



G = Sol 
R = Silencio 



Q — becuadro 



M ^ semifusa 

F = fusa 

S = semicorchea 



C — corchea 
N" ^= negra 
B ^ blanca 



R = redonda 

L ^ lunga 

1^ :^ punto {muhiplica 
por 1,5 el valor ante- 
rior] 



Cualquier valor de duración se puede obtener por suma de hs valores 
anteriores; 

J. i NPo NC 
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Además, se defüíen las cifras: 



O — normal 
3 ^ tresillo 

B:3. Samenclatura firuil 



5 ^ quintóla 
7 — septola 
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Para la lectura en la pantalla, e! computador numera automáticamente 
cada tono. Cuando se ha terminado de escribir la altura o duración 
de un tono se oprime el espaciador, lo cual aparece en [a pantalla, como 
un signo /. 




0001 5BW/ ONF/ 

0002 3BQ/ 3C/ 
0)03 R/ OS/ 

0004 6E/ C/ 

0005 2DU/ 7B/ 



B4, Redujidancia 

Para simplificar y acelerar la introducción de datos, se aprovecha la 
gran cantidad de redundancia que contiene la información musical. Es 
así que se indica al computador sólo aquellos elementos que varían de 
un tono a otro. Sí hav algún elemento de notación: octava, grado, cro- 
matismo, duración^ que se mantenga constante, no es necesario indicarlo, 
sino el computador le asigna el valor que tenía en el tono anterior. 



Ejempío 2 



^^ 



0001 3C/ C/ 

0002 / / 

0003 E/ / 

0004 / / 

0005 G/ / 

0006 / / 

0007 E/ NV 



También se aprovecha la redundancia definiendo distintos modos de 
introducir los datos musicales: 

Modo O (JO): Es e! modo normal visto en los ejemplos anteriores. 
Para cada tono se indica su altura y duración. 

Síodo 1 (Jl): Duración constante. Se índica al comienzo el valor de 
ía duración común que tiene una serie de tonoíi. 
A continuación se indica sólo la altura de cada tono. 



II 
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Ejemplo 3 




Jl 3S 
COOL 3C 
0002 D 


0005 C 

0006 4A 

0007 B 


JO 

0010 E/ Ob; 


0003 E 

0004 F 


0008 C 

0009 D 





Modo 2 (J2): AltMra constante. Se índica al comienzo el valor de] 
tono que se repite, siguiendo una secuencia ritmica. 
Después se indica el valor de cada duración. 



Ejemplo 4 




]2 4C 
0001 CP 



H- 0QO2 
^^0003 S 



ooaí \s 



000o S 
0006 3 
0007 
OOOS 
0009 OC 



0010 5/ 

0011 7/ 

JO 

0012 3G/ 08/ 



Modo 4 (J4): Reiteración. Este modo se utiliza cuando una suce- 
sión de tonos se repite varias veces. Se índica primero e| 
número de veces que se repite, y después, la sucesión 
de tonos, la que es delimitada por otro indicador de 
modo. 



EJemph S 



Jl S/ 
J4 4/ 

0001 2C/ 

0002 E/ 
Jl S/ 

0003 C/ 

0004 3C/ 



Este modo sirve especialmente para obtener trinos, tré- 
molos, etc. 




l^'a aifitema pard hacer música . . . 
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Modo o (J5) 



Repite pasíije. Este modo inserta una lista de tonos 
que ya ha sido escrita en otra locación. Se indican los 
números del primero y último de los tonos dei pasaje 
que se repetirá. 



£;e/Tipío 7 



fe ■ i -ruf i r-^^^^'a ^ 



0001 3C/ N7 
Jl C/ 

0002 E/ 

0003 C/ 



0004 4C/ 

0005 B/ 

0006 A/ 

0007 B/ 



JO 

OOOS C/ B/ 

0009 3G/ / 
J5 1/ 7/ 

0010 4C/ IV 



Obviamente el Modo 5 se utiliza para repetición de 
pasajes de mayor extensión que el indicado en el ejem- 
plo. Es especialmente apto para reeic posición es temá- 
ticas, rondó o estribillos, etc. 



B5. Textura 



Se define como textura áe un tono su variación como glíssando o vi- 
brato. 

GlissGndo. Se expresa como Modo 5 (J3) y ^e define indicando las al- 
turas del comienzo v fin del glissando v su duración. £1 glissando se ob- 
tiene como una sucesión muy rápida de tonos cuya diferencia de fre- 
cuencia es muy pequeña y sigue la dirección del glissando. El compu- 
tador calcula el número de tonos que debe entregar v la frecuencia de 
cada uno, teniendo como base que la velocidad de los tonos es de un 
dieciseisavo de semifusa. 

El oído no capta esta foima discreta y escalonada en la formación 
del glissando, sino la asocia a un fenómeno lineal, 



Eje mpio G 



m 



ñ 



(•"- Jjjjjjjjjjjjjjjj 



J4 8/ 

0001 4G/ r/ 

0002 5A/ / 

Jf> 

0003 4G/ B/ 



£jempl¡5 8 



12 



Ooj^^ — ^ 



¡^6./^ 







^^ = QOOJ J3 3C/G/N/ 



3} Se prodüCP 



bJZp a/e 



cJSe f¿crrt>f muiicjrmpníí tü^otición eompv'tccr 
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Con este procedimiento es posible obtener cualquier dibujo de varia- 
ción de frecuencia en el tiempo: 



E¡en)pÍQ 9 




J í J jij? J 



i>-r 



0001 J3 3C/ 4E/ N/ 

0002 J3 / C/ 3C/ 

0003 J3 / GA/ ON/ 

0004 J3 / 2/ s/ 
^ 0005 J3 / 3E/ CP/ 
1°^^ 0006 J3 / 5FS/ 3N7 

— ^ O0O7 J3 / DU/ OBP/ 

Ji 0008 J3 / 3CQ/ 5C/ 



LfJ 



Vibrato. El vibrato se calcula por puntos de una sinusoide cuyo eje 
es el tono centra] y su amplitud un dieciseisavo de tono. La frecuencia 
de repetición depende de la posición del regulador del Tempo. Para 
un Tempo N := 60. es de 8 ciclos por segundo. 



pjtmp/o ro 

^íJff tono 
JiOetofio 



"MMh, 




- y^ d» a«0ufflft 



El computador calcula 32 puntos de esta sinusoide según una tabla. 
Por la velocidad con que se emiten estos sonidos, sucede un fenómeno 
auditivo semejante al de los glissandos y se escucha un víbralo continuo. 

El comienzo de un vibrato se indica como Modo 6 (J6) y su finaliza- 
ción como Modo 7(J7). Entre las dos indicaciones puede haber la 
cantidad de tonos que se desee. 



SJtmpio fl 



_^í"' yhrítrr Mníi,« 




JI N 

COCÍ 4C/ 
0002 D/ 



je 

0003 E/ 

r 

0004 F/ 



í 



l'íi 
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C. Programas heurísticos 

p(iíinimos como programas heurísticos aquellos en que el computador tiene 
uiu intervención creativa (origina una partitura en la memoria) o recreativa 
¡manipula una partitura grabada en la memoria). Se encuentran grabados 
cii U memoria permanente del comdasuar los siguientes programas: 

CL Carwn 

Este programa copia una lista de tonos existente en una voz, a partir de 
un cierto tono de otra voz. Por ejemplo, la indicación: 

K2 7/ 49/ 
5 18/ 

significa que en la voz X^ 2 se toma la lista de tonos del N'J 7 al N*? 
49, ambos inclusive, y se copia en la voz Ní* 5 a partir del tono W 18. 
Esle programa permite ahorrar tiempo en la introducción de partitu- 
ras donde existan imitacioneü. repeticiones de sujetos, coutiapiintos en- 
tie voces. También se usa con frecuencia para duplicaciones de voces. 
Obviamente, una vez que el canon ha sido ingresado en la memoria, 
puede transportarse a la tonalidad u octava que se desee utilizando 
el programa transporta tonos. 

C2, Retro^radacién 

Este programa retrograda una voz completa o, si se desea, sólo un sec- 
tor de ella. En este caso, es necesario indicar el tono inicial y el final 
del sector que se retrograda. 

C3. Transmuta Tonos 

Para utilizar este programa se requiere haber introducido por lo me- 
nos dos voces en la memoria. Supongamos que en la voz 1 v ct» la voz 2 
existan los siguientes temas; 




i punln-kinr ^ 



VOZ I 



voz £ 



Después de la acción de este programa, en la voz I y U voz 2 existirán 
los siguientes temas: 



14 



15 
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V02 i 



VOZ J 



O sea, se han permutado las alturas iJe los tonos correspondientes a 
las dos voces y han permanecido coiiiUntes las duraciones. En reali- 
dad este programa es un pocrj más sofisticado, ya que se debe indicar 
a partir de qué tonos de ambas voces se realiza la transmutación. De 
esta manera es posible probar auditivamente v en corto tiempo muchas 
transmutaciones distinta-i. En el ejemplo anterior hemos visto una trans^ 
mutación a partir del primer tono de ambas voces, pero podríamos tener 
transmutaciones a partir del tono \9 2 o del tono Nv 3, etc, de la 
segunda voz; 



Fjpmpío 11 



arf^tir-^ir?''Mr = ^ 



^ 



voz ;. TRífJSHUTAC/CN A PARVR 
DEL TONO N' 2 D£ LA VOZ 2 



C4. Transmuta DuTacioncs 



VOZÍ.'TffANSHÜTÁdCN i PARTIR 
QEL T0tiON*3O£LAVOZl 



Este programa es similar al anterior. Todo lo dicho es válido, pero re- 
ferido a las duraciones, quedando ías alturas de los tonos siempre cons- 
tantes *, 

A partir de estos 4 programas: Canon - Re trogra dación - Transmuta- 
ción (alturas -duraciones), se pueden imaginar muchas combinacio- 
nes. Por ejemplo, hagamos la siguiente combinación; 

— Grabar en voz N'-' 1 un determinado tema. 

— Canon de ese tema en la voz X*? 2. 

— Retrogradación voz V L 

— Transmutar alturas de tonoi entre voces 1 v 1 



Escos programan de tr:m\nnir Lición lo^ hice recordando al^^iinai ¡deas de mí anliguo 
profesor Eons Blachcr. qxiien en sus alases comenzaba pidiendo a süs ulumnos que com- 
pusieran serjts rílmicus úi\ especificar alturas- de tonos v, pnr nfro lado, «-rio^; de tonoí 
sin especificar el ritmo. Después de trabajar y perfeccionar pnr ¿eparadu cada uno de 
Cítos elementos, sus ejerdcííK sigaienles consisrían en íiimnirlüs- Estos programas pernulen 
ensayar un esquema rítmico con inmiínerabíes seríes nielóditas v víccversii. 
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Después de esta.s operaciones tendremos en la voz N*? 1 la sucesión 
original de alturas, '^montada" sobre la sucesión retrogradada de dura- 
ciones : 



Ej^fr^plo 'S 




TEMA {VOZ}] 



C5, Frohahilidad 



TEMA CON RSTrtOQRADAClOfi D£ 
DURACIONES ÍVOZ V 



Este programa requiere definir y cuantificar los elementos musicales que 
estarán sujetos a la probabilidad. Por ejemplo, se puede especificar 
que los tonos de una sucesión tengan probabilidades de registro según 
ía siguiente tabla: 



Octaca 


Frobabilidad 


1 


23 


3 


18 


4 


55 


6 


4 



Esto significa que de cada 100 tonos que calcule el computador, aproxi- 
madamente 23 tendrán el registro 1, IS tendrán el registro 3, y así sucesi- 
vamente. Obviamente, el orden en que aparezcan los registros de estos 
tonos está circunscrito al azar. 

El COMDASÜAR permite la organización probabilística simultánea e in- 
dependiente de registros, alturas, duraciones, armonía y textura sonora. 
Se entiende por textura sonora, los vibratos y glissandos. Combinando 
el programa de probabilidades con los programas anteriores, se puede 
realizar cualquier tipo de asociación entre elementos probabilísbcos, ele- 
mentos determinados a voluntad del autor y juegos musicales. 

C6, lt\sert(i grupo de duraciones 

Normalmente las listas de tonos que arrojan íos programas probabilís- 
ticos son monótonas e inarticuladas. A travcs de este programa se pue- 
den intercalar pausas y hacer que grupos de tonos de la señe probabi- 
lística, tengan la misma duración. La cantidad de tonos, la ubicación de 
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esos tonos v la duración constante se caículan también por probabiii 
dades. 

CT, Otros progrúTtui*i heurísticos 

Durante el tiempo que he trabajado con el comdasuab he desarroUadD 
otros programas heurísticos, cada uno de ellos apropiado para algún 
trozo musical en especial. Por ejemplo, la composición ilamada Asi ha- 
bló d Computador, que aparece en el disco del mismo nombre, fue 
hecha en base a una serie numérica y varios juegos aritméticos que 
determinaron el ritmo de algunas de sus voces. Posteriormente he uti- 
lizado este mismo programa aplicado a otro tipo de música, de carácter 
más experimental, con resultados aceptables. 

Otras com podriciones que he hecho, aún inéditas, se han basado en 
mezclas aleatorias de grupos. Por ejemplo, definamos algunos gmpos 
de duraciones, sin especificar altura de tonos : 



^Jemph !6 



J'^íJJ'Jll J- 






GflüPO¿ 



Djín 



3f?UP03, 



Jíinr^JíHiJ^^i-a^ 



GÑUPO * 



y, ahora, grupos de tonos sin especificar duraciones; 



Ej'efttpto Í7 






*- 



w 



iw^: 




Wt/PO/ 



■í; 



ffÍ/P0 2 



ttfiüPOJ- 



El programa combina al azar grupos de duraciones con grupos de 
tonos. De esta manera se originan temas que pueden tener distintos 
caracteres {modal, tonal, atonal, etc.), según el tipo de agrupaciones 
que se hayan definido. También se pueden obtener mezclas extrañas; 
series modales de tonos con ritmos propios del serialismo, por ejemplo. 

Este programa lo he mencionado en especial, porque me ha dado re- 
sultados bastante curiosos. Un subproducto de este programa aparece 
en el lado explicativo del disco Asi habló el Computador, en los tonos 
cantábiles de una vidalita argentina. Otra experiencia curiosa ha sido al 
definir grupos de tonos y duraciones propíos de [a técnica de música 
serial. En este caso, en dos o tres horas de trabajo he consec;uído com- 



posiciones en este estilo, con una gran riqueza de sonidos y combina- 
ciones. Creo que no seria raro si un auditor no avisado las confundiera 
con obras de alguno de los compositores de esa linea musical, 

p. Obtención de los totws 

ledos los tonos se obtienen a partir de un solo oscilador de cuarzo. Este 
jicilador resuena a la frecuencia de 2,048 kilociclos, y los distintos tonos se 
pjbtienen por divisiones o subarmónicos de esta frecuencia generadora, 

Pjra ilustrar este principio supongamos un oscilador que resuene a 28.160 
ciclos por segundo. Esta es una frecuencia inaudible, pero si la dividimos por 
fri (el subarmónico de orden 64), obtendremos un La 440 cps. Si la dividi- 
mos por 128 (subarmónico de orden 12S), obtendremos un La 220 cps,, que 
f?s la octava inferior. Entre 64 y 12S tenemos 64 posibilidades de división o 
subarmónícos. Sí entre estos 64 subarmónicos elegimos aquellos que están 
más cerca de los valores de la escala temperada, podremos obtener una 
eicala musical con una afinación aproximada. 

En el co%íT>.xsL=AR sp obtienen las escalas de tonos dividiendo la frecuencia 
ueneradora por los siguientes valores: 



Tono 



Factor 
ititerviilico 



Frec'ieuciií 
cps. 



Di\jisOT con 
respecto a 
2.04SmO 



Divisor aprt^im, 
16 bits &n 

heíadecinuil 



Lj 


K tono) 
^o&cenldü 


Si 




D-j 




Do sostenido 


Re 




Ef: 


sostenido 


Mi 




F,i 




Fx 


jostenidü 


Sol 




Sol 


^osicntdo 


u 





1,00000 
1,02^30 
1,05940 
1,09(^51 
1,12246 
l,155j5 
1,18921 
l22-m 
1.25992 
1,20634 
I.334fi4 
1,37395 
1.41421 
1,45565 
1,49831 
1,54221 
1,58740 
1,63392 

i.esi79 

IJ3L07 
178180 
1.83401 
1,S3775 
1,94306 
2.00000 



55,00000 
56.59500 
5S,S7030 
59,97305 
61 "3530 
G3,54425 
65.40655 
67.32275 
69,29560 
71,32620 
73,41620 
75,56725 
77,78155 
80,06075 
82,40705 
84.S2133 
S7.3OT0O 
89,86560 
92.49845 
95,20aí*5 
97,99900 
100,87055 
103,32625 
106..^ea30 

iio.r!oooo 



37.236.363 
36.186,942 
35.146,549 
3-1.145325 
33.173.8S9 
32.229,504 
31.311,848 
30,420,623 
29.554,546 
26,713,151 
57.895>750 
27.101,687 
26,330,151 
23.580,574 
24,852,242 
24.144,807 
23.457.454 
22,789,588 
22, 140,9 U 
21,310,605 
20.893, 17Í 
20,303,250 
19.752,202 
19-163,774 
13.eiS.181 



233.3 

£283 

21S5 

209O 

1FA3 

lEBD 

IDDC 

1D03 

1C2F 

lBe2 

1A9A 

19D9 

191C 

1S65 

17B3 

1707 

leSF 

15 DC 

151 D 

H&4 

13EE 

135D 

12 DO 

1247 

llCl 
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Debido a que en las etapas posteriores se ha diseñado un formador de onda que a 
al tono por 3, los valores subarmónicos reales con que se obtienen las distintas r,J 
sou los siguientes; '^ °"^^ 



Octava 


Subannónico 


Liv, 


9.309 


La, 


4-654 


LQ'. 


2,327 


La-j 


l.if33 


La^ 


5Si2 


La. 


291 


Lüf 


1^5 


Lí,, 


73 



De esta manera, la peor afinación, que es la que corresponde a los tonos 
más agudos, tiene una definición del orden del subarmóuico 70, lo que equi- 
vale a intervalos de aproximadamente un octavo de tono. La precisión en la 
afinación mejora a medida que la altura de los tonos desciende. Por ejemplo, 
en la octava 6 la precisión es del orden del dieciseisavo de tono y así suce- 
sivamente. 

En !a práctica los tonos se obtienen por un sijítema de división de frecuencia 
proporcionado por el Timer 82^53 de ixtel. E.ste Timer puede obtener si- 
multáneamente tres subannónícos distintos de imn misma frecuencia gene- 
radora. Para ello, el microp roces ador entrega ía cifra divisoia, con definición 
de 16 bits, a cada uno de los tres divisores del Timer, obteniéndose los tres 
tonos como subarmónicos del mismo oscilador, o sea con relaciones interválicas 
entre ellos absolutamente estables. En el co\fDASL-AR se puede trabajar con 
un oscilador de cuarzo que entrega ima frecuencia fija de ü.048 kilociclos, o 
bien, con un oscilador de frecuencia variable, sea manuaímente o por medio 
de un voltaje control. Existen, por lo tanto, dos maneras de obtener loa tonos: 
Afirmción fija^ la que, debido a la precisión y estabilidad de los osciladores 
de cuarzo, no sufre alteraciones con el tiempo ni coii la temperatura v podría 
servir de padrón de afinación para obos instrumentos. Y afiruición variable, 
la que puede ser controlada manualmente o programada con lai volEaje con- 
trol. Cabe destacar que en la operación con afinación variable, todos los 
tonos varían paralolamenle scgiin las variaciones del oscilador comiinj man- 
teniendo las relaciones interv¿ilicas entre ellos. 

E. Obtención del ritmo 

Para la obtención del ritmo se utiliza una propiedad de los micro pro cesa do- 
res que es la de poder ser activados por medio de interrupciones provenientes 
del medio externo. Una interrupción ocasiona que el mícroprocesador cesa 

" 20 • 



I 



[T ii^Lenu pata hacer música . . , 



/ Revista Musical Chilena 



^^ U ejecución del programa que sirve en ese momento y salta a ejecutar 
otro programa previamente establecido. La lógica de] instrumento consta 
Je un programa de espera de interrupciones. Cuando llega una interrupción, 
¿ microprocesador salta a ejecutar el programa principal, el que consiste en 
decrementar los contadores que llevan la cuenta de la duración de cada 
[ono. Una vez que estos contadores son decrementados. el microprocesador 
pasa nuevamente al programa de espera de las interrupciones para repetir 
el ciclo. Cuando el valor de algún contador llega a cero, se inspecciona en 
\i memoria de los datos musicales el valor de la altura y duración del tono 
^ieuiente. Estos valores se envían al Timer y contador correspondiente, ini- 
ciándose la vida de un nuevo tono. 



Fjcuha L 



1X0 


Tartú 1 1 


■'11 


Dur M 


■m? 


Tono 1.2 




Dur 1.7 




rcflo 1.3 




Dur 1.3 




Torio 1 i, 






10^0 


lanQÍ.I 


nsi 


Dur 71 


10^2 


'ono 7.2 




HuF 7 7 




Tana 2.3 






iifin 


Tonn 3 \ 


MQI 


nur 1.1 


no? 


Tcno 3.2 




¡ 



□ ur 



*l 



«7 



Dur 



*3 



Dur 



Qur 



*^ 



Dur 



*G 



Dif«c 






^fcro OJ 



VOZ I 



Pr&.lroS2 



Direct 



}voz2 
}wi3 



Dficrenicrla 

Contadores 



I I * » I» t 

1 ¿ 3 ¿ 5 6 



» * n 

2 3 



E 



-'*'^ 



-T. t 



dicr. e^p. 



El Tempo musical depende del largo de la espera para la próxima interrup- 
ción, lo cual depende de la frecuencia de ks interrupciones. El coxrnAstiAB 
utiliza un multivibrador de frecuencia variable para generar los pulsos de 
interrupción. De esta manera se pueden obtener manualmente acelecandos 
> retardandos de la pieza musical que se ejecut^i. Cabe señalar que este mul- 
tivibrador es también conlrolable por un voltaje externo, de manera que 
Utilizando voltajes control de tipo sinusoidal, logarítmico u otras combina- 
ciones, pueden obtenerse acelerandos y retardandojí que sigan esas funciones 
y muchos otros interesantes efect<i.í agónicos, 
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El rango de variación que se puede obtener en los Tempos depende del 
rango de variación de frecuencia del mult i vibrador, con k sola limitadón 
de no llegar a frecuencias muy altas que hagan que las interrupciones sean 
más breves que el tiempo que el micro procesador aecesita para decrementar 
los seis contadores. La velocidad máxima que se podría obtener es del orden 
de unos 300 tonos por segundo simultáneamente en cada voz. Sin embargo 
el COMDASUAK no puede llegar a tal velocidad porque la duración más breve 
que está definida, la semifusa, requiere de 16 decremeníos del contador. 
Esto reduce la velocidad máxima a unos 19 ó 20 tonos por segundo y por 
voz. El motivo de esta reducción es obtener una mayor precisión rítmica 
en duraciones que no son múltiplos de dos. como es el caso de tresillos 
quintólas y septolas. Para explicar mejor este problema, veamos un ejem^ 
plo: .si una semifusa son 16 decrementos del contador, una fusa correspon- 
derá a 32 decrementos y un tresillo de fusas a 21,.35 decrementos, ya que 
tres fusas en tresillo tienen que sumar 64 decrcmentos, que es lo mismo que 
dos fusas normales. Como el número de decrementos es un número entero, 
el tresillo de fusas tendrá que ser irregular, con las duraciones de 21, 21 v 22 
decrementos. Esta irregularidad es, en este caso, imperceptible, pero sí, 
por ejemplo, hubiésemos definido la duración de la semifusa como de 2 
decrementos, la fusa tendría, entonces, 4 decrementos v el tresillo de fusas 
tendría que descomponerse en 3 + 3 -l 2, b que es evidentemente una 
irregularidad perceptible (véabe fig. 2). 

F. Equipo analógico 

Para cada voz se coiístruyó un filtro cojí control de voltaje, lui tíenerador 
de envolvente y un amplificador con control de voltaje. Los voltajes control 
para los filtros se obtienen de seis convertidores digital-analógicos conectados 
a siete bits de cada puerto de .salida de dos interfaces paralelo (Prograinma- 
ble Peripheral Interface. intel S2o5). EÍ octavo bit es utilizado como gatillo 
(trigger) para disparar el generador de envolvente. 

Tres de las voces disponen de un generador de foim^i de ondíi, el que con- 
siste en un demultiplexor que divide !a onda cuadrada en una onda de ocho 
segmentos. La frecuencia origina! queda también dividida por ocho, o sea, 
baja la altura de! tono en tres octavas. Pasando esta onda de tipo escalonado 
a través del filtro, se pueden obtener distintos espectros en Tos que se puede 
jugar con las magnitudes relativas de los primeros ocho armónicos variando 
la posición de los potenciómetros de control. Con este procedíníiento v un 
poco de paciencia, se puede lograr una sintesís bastante convincente de 
mnchos sonidos armónicos conocidos, como, por ejemplo, los do aleui^"^^ 
instrumentos musicales. 
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FlOUHA 2 



Ir.tsrripccrEí 



nr 



CPU. 
608 



Alineas 

— ; 



USART 
9251 



ir 



EPROM 
6708 



-I 



RPI. 
5255 



^ 



D/AC 
7Liñcas 



"117. 
- trig. 



Vci 



CVA C 



D/AC 



RAM 

8111 



TIMER 
8253 



"LTLT 



Clock Cristal 



□ 



Clock Variable 



El coMDASUAjí incluve, además, equipo analógico compleinentaiío para la 
generación de efectos: un generador de ruido blanco y de ruido rosado, dos 
moduladores de anillo, utilizados para obtener espectros inarmónicos tipo 
sonido de campanas, dos generadores de trémolo, dos generadores de fun- 
ciones oscilando a baja frecuencia con el objeto de generar voltajes sinu- 
soidales, triangulares y cuadrados, que controlen filtros y amplificadores 
para ohtener distintos efectos (vibrato, trémolo, etc.). Un desfasador, con 
el que se obtienen efectos tipo música del espacio, y otras unidades com- 
plementarias como sumadores, inversores, multiplicadores, mezcladores, re- 
verberador, etc. Cabe destacar que se eligió un sistema abierto de conexiones 
de modo de permiCii muclias combinaciones v manipulaciones de los voltajes 
control y modificaciones en el color y sonoridad de los tonos en su paso a 
través de distintos moduladores- 
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FlCUEA 3 
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trigí nr 



^ 



Cv 



Generador de 
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G. Archivo de portituran 

La memoria donde se archivan los datos musicales tiene una extensión de 
2 Kbytes memoria RWÍ. Debido a la simplicidad de Ins códigos y a las 
reducciones de infonnación por redundancia, esta capacidad de memoria 
puede alcanzar, a veces, para más de dos mí! tonos repartidos en las seis 
voces. Sin embargo, esta es una memoria volátil. Esto significa que si se 
interrumpe el suministro de electricidad de inmediato se borra toda U 
información almacenada, lo que obligaría a introducir la partitura cada vez 
que se enciende el instrumento. Hacerlo a mano puede ser bastante demoroso 
en partituras largas o complicadas. Para eliminar este problema, se cons- 
truyó un modem a grabador de cinta magnetofónica (cassette), de modo 
de grabar el contenido de la memoria volátil en un archivo permanente 
como es la cassette. Es necesario, entonces, introducir la partitura a través 
del teclado sólo una vez. A continuación se graba el contenido de la memoria 
en una cassette, k que queda disponible para ciíülíjuier otra ocasión en 



,jue se quiere escuchar o trabajar con esa partitura. El traspaso de la casette 
i ]x memoria es muy rápido y en el caso de partituras no muy largas, toma 
sólo algunos segundos '. 

H- Sincronismo 

Como ya se ha dicho, el cn^^□.\suAIí puede generar hasta seis voc^s realeo 
simultáneamente. En muchos casos, especialmente cuando se desea hacer 
una pie^a con carácter orquestal, seis voces no son suficientes. Se podría 
haber diseñado este instrumento para un número mavor de voces; sin embargo, 
consideraciones económicas v operativas redujeron e.^fa cantidad, Desde un 
puiíto de vista operativo, un instrumento que proporcione simultáneamente 
12 voces, por ejemplo, es bastante difícil de ser opei-ado por una .sola per- 
uana, va que con frecuencia se requiere alguna operación manual en el mo- 
mento en que se escucha la música, con fines de influir en el resultado fi,nal. 
Según nii experiencia, incluso s^ia voces son a veces difícile^i de ser operadas 
poi una sola persona. 

Es por esto que parece atinado dimensionar el instrumento para un número 
relativamente pequeño de voce,s \- conseguir la brillantez orquestal por medio 
de distintas grabaciones en un e([uipo multipista. Trabajar con computado- 
res permite obtener una excelente sincronización en grabaciones sucesivas, 
lii procedimiento seria, en el caso de utilizar un grabador de cuatro pistas, 
destinar una pista a la grabación de un pulso que dé lugar a las interrup- 
ciones. En las otras tres pistas .se podrían grabar seis voces en cada una de 
eUas, dando un total de IS voces perfectamente sincronizadas, lo (|ue es sufi- 
ciente para obtener una adecuada brillantes v variedad colorística en la 
mayoría de los casos. 

Para la grabación del disco A-ñ htibló el CvmpuUiáor , se trabajó con una 
grabadora REVOX ATT de dos pistas, por lo cpie no se pudo utilizar el 
sistema descrito anteriormente. En este caso, el sincronismo en las dos pistas 
se obtuvo mediante la grabación de un tono de referencia al comienzo d? 
la pista que condene la primera grabación. Después do emitido ese tono, 
el COMUASUAR cuenta una cierta canridad de tiempo v comienza a ejecutar 
la partitura. Para sincronizar lo segunda grabación, es necesario leer la ])ista 
grabada con el tono de referencia, a partir del cual \ dejípués de una cuenta 
similar a la anterior, el computador comienza a reproducir la nueva partitura. 



'' Es interesante Jicñüliir qiie s¡ se norijuilizanin in.slnimtnlos de esta natnralt'^ii y e^is- 
licríin jiitidius iLSuarios, podria creatse unü bibliüIftM ái' tM^^sLlIfs cjiíe pitiporLiunarúni -i 
Csidji iisiiírEo pie^iK musieale*: ipUíS p¡iru reprotíiicirlLi^ t;\\ fonim creativü. O Si'n. t'l 
Usuario pudría iiaignarle los colores, los toniptis, la ufitiaeión fpie desee y haar iiioJifi- 
i-'-tjíjnes y juegos con ella. 
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Este procedimiento requiere que el grabador sea estable en su velocidad 
ya que el sincronismo está dado sólo en la partida. 



EJempío Í8 

Grab.Piifa2 tSvacfis) 




Tana rfffrtocij 



Co^^GLUSIO^-ES: 

El sistema ha demostrado ser operativo y de una gran potencialidad para 
ia creación y reproducción miisical. También podría ser un e^ícelente medio 
de solaz para aquellos aficionados que deseen cieai o recrear música, ob- 
teniendo resultados en corto tiempo. También para estudiantes tle música y 
profesionales, quienes podrán probar cóino :juenau algimas parEitiiras com'^ 
píejas, a veces de muy difícil o imposible reproducción en piano. Por otro 
lado, instrumentos de este tipo podrán evitar muchas frustraciones y mate^ 
rializar tantas obras inslrumentaies que ¡aniás han tenido m oportunidad 
de subir a un escenario. Otro^ modelos de sistemas musicales más adelan- 
tados deberían tener algunos complementos y facilidades que no posee el 
co^íDAscAB en su versión actual; 

T Teckido: Para una generalización en sus aplicaciones, es importante 
dotar af itistrumento de un teclado tipo piano. Hay varias alternativas: 

a) Teclado moiiofónico. Se sumaría a la partitura grabada en la me- 
moria, equivaliendo a la parte de solista trente a una orquesta. La 
orquesta tendría una ejecución de tipo mecánico, pero sincronizán- 
doie automáticamente con los rubaíos y nuances que ejecutara el 
solista en el teclado: 

b) líirioí tschdo.'i monofónicos. Se podría formar al^o parecido a 
una pequeña orquesta compuesta por varios instrumentistas, cada 
uno con su propio teclado. _A todoí ellos se sumaría la partitura gra- 
bada en la memoria; 

c) Teclado polifónico. Es posibíe agregar un teclado polifónico en con- 
diciones .semejantes a las vistas para el teclado monofóiñca aun 
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cuando con la restricción de que todos los tonos del teclado tendrían 
un color homogéneo. Sería conveniente comparar la ofra solución, 
cual es considerar el teclado polifónico como un órgano o instrumento 
independiente del sistema. 

^. Otros elementos de eatrada: Hay una amplia gamí, de sensores que res- 
ponden al tacto, a la temperatura, a la luz, al sonido, etc. y que podrían 
servir para introducir partituras o ideas musicales ai computador. Sería 
largo entrar en el detalle de estas posibilidades, sólü deseo mencionar el 
campo de la Optoclectrónica, que permitirá controlar al computador por 
medio de luces, movimientos, gestos, mímica o danza, etc. Es posible 
concebir un nuevo tipo de concierto o representación musical en la qui' 
lo,s resultados sonoros dependan en gran medida de Informaciones en- 
viadas por estes medios al computador. 

3. Convexiones: El sistema de conexiones abÍeLta,s que se usa en el comda- 
SL'Aít tiene como i ncori veniente que es necesario buscar v elegir el color 
sonoro para cada una de las voces, lo cual a veces es tedioso v demoroso. 
Posiblemente en la mayor parte de las aplicaciones se podrán distin;^uir 

voces solistas y voces de relleno, pudiendo estas últimas ser nomiaüzadas 
en algún número pequeño de opciones colorístícas y dejando el sisíema 
de conexión abierta para las voces solistas. Consideraciones semejantej^ 
pueden hacerse para distinguir voces que queden destinadas a siinulax 
instrumentos de percusión o fondos armónicos. De esta manera se ten- 
drán criterios para dimensionar el número óptimo de voces reales que 
debe producir el instrumento, v también la cantidad de memoria RAM. 
Evidentemente, estos criterios dependerán del uso a que se le destine: 
música clásica, música popular, música c:ip crimen tal, cEe, 
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